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Tre$¢: W brzeznych partiach dwoch stonych zbiornikéw bezodptywowych: Morza Martwego w Izraelu
(wyprawa PSGS w 2006 1.) i jeziora Tuz w Turcji (wyprawa PSGS w 2011 r.) napotkano sferyczne agrega-
ty krysztatkow halitu. W Morzu Martwym , kulki” halitowe (o $rednicy od kilku milimetréw do kilku cen-
tymetrow) zaobserwowano w strefie plytkiego przybrzeza z wystgpowaniem wyraznych pradéw. W przy-
padku jeziora Tuz kuliste agregaty halitowe (o $rednicy 0,5-0,7 cm) wystgpowaty na powierzchni skorupy
solnej utworzonej w wyniku odparowania wod jeziora w okresie letnim. Formy z dna Morza Martwego
to zapewne pizoidy, powstale na bazie ooidéw halitowych wskutek agradacji krysztatkow solnych wytra-
conych z nasyconej wzgledem halitu solanki i przetaczanych po dnie przez przydenne prady wyrownaw-
cze i falowanie sztormowe. Genezg ,.kulek” z jeziora Tuz nalezy prawdopodobnie wigza¢ z dziatalnoscia
wiatru (halitowe ,,00idy eoliczne) i sa one produktem transportu eolicznego agregatow i pojedynczych
krysztatow halitu po odstonigtej, chropowatej powierzchni skorupy solnej. Oznaczone w kilku ,.kulkach”
zawarto$ci bromu sg zblizone do wartosci spotykanych w halitach powstatych z morskich solanek.

Stowa kluczowe: agregaty halitowe, stone jeziora, Morze Martwe, jezioro Tuz

Abstract: In the nearshore parts of recent salt lakes — the Dead Sea (Israel) and the Tuz Lake (Turkey)
— during the two PSGS excursions (2006’ and 2011”) spherical forms of fine-grained halite accumulation
were found. These ones from the Dead Sea (few milimetres to few centimetres in diameter) were observed
on the nearshore bottom with active bottom currents. The halite “balls” from Tuz lake Lake (0.5-0.7 cm
in diameter) were observed on the salt crust surface that forms every year in dry season. It seems that
crystal aggregates from the Dead Sea are the halite pisoids, formed due to continuous concentration of
halite crystals, precipitated from the halite-saturated brines, onto the former fine halite ooids. Such forms
became rolled and moved on the nearshore bottom by the bottom currents and storm waving. Salt “balls”
from the Tuz Lake are rather of acolian origin (halite “acolian ooids”) and they are the product of acolian
transport of the halite aggregates and crystals on the rough surface of exposed salt crust. The bromine
content determined in few “balls” is similar to that observed in halites originated from marine brines.
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WSTEP

Podczas dwoch wypraw naukowych PSGS w brzeznych partiach stonych zbiornikéw bez-
odptywowych (Fig. 1): Morza Martwego w Izraelu (wyprawa w 2006 r.) i jeziora Tuz w Turcji
(wyprawa w 2011 r.) zaobserwowano ciekawe formy sedymentacji halitowej — kuliste i owalne
agregaty krysztatkow halitu o $rednicy od kilku milimetrow do kilku centymetrow. Podejrze-
wano, ze moga to by¢ ooidy halitowe (halooidy i halopizoidy), spotykane zarbwno w Morzu
Martwym (Weiler et al. 1974, Melvin 1991, Schreiber & El Tabakh 2000), jak i w jeziorze
Tuz (Tekin et al. 2007), a takze w innych wspotczesnych stonych zbiornikach naturalnych,
np. na obrzezu stonego jeziora Asal w Dzibuti we wschodniej Afryce (Castanier et al. 1992,
1999) czy salinach karaibskiej wyspy Bonaire (Melvin 1991, Warren 2006). Genez¢ ooidow
halitowych (halooidow) thumaczy si¢ dwojako: (1) w stezonych solankach (>20% NaCl) obec-
ne sg kolonie bakterii halofilnych (Halobacteriaceae), ktorych rozwoj zar6wno indukuje kry-
stalizacje halitu w halooidach, jak i ma wptyw na ich teksturalng orientacj¢ (Castanier et al.
1992, 1999); (2) halooidy sa wynikiem sukcesywnego obrastania przez halit jader krystalizacji,
ktorymi moga by¢ krysztaty halitu i okruchy skat. Formy te sa unoszone i obracane w przesy-
conej, wzburzonej sztormowym falowaniem solance (Weiler et al. 1974, Sonnenfeld 1984).
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Fig. 1. Mapa lokalizacyjna oprobowanych zbiornikoéw stonych: 1 — jezioro Tuz, 2 — Morze Martwe

Fig. 1. Location map of the sampled salt lakes: 1 — Tuz Lake, 2 — Dead Sea

Pobrane okazy tych kulistych i owalnych tworéw poddano wst¢pnej analizie ma-
kro- i mikroskopowej (mikroskop polaryzacyjny). W kilku okazach oznaczono tez za-
warto$¢ bromu.



Agregaty halitowe wspotczesnych srodladowych zbiornikow stonych... 281

MORZE MARTWE

Morze Martwe to gigantyczne jezioro stone (powierzchnia ok. 1020 km?, gt. >300 m)
(Burliga et al. 2007), potozone w depres;ji (ok. 418 m ponizej poziomu morza) ponad aktyw-
ng strefa przesuwcza w obrebie ryftu Morza Martwego (Zak 1967, Rosenthal et al. 2006,
Weineberger et al. 2006, Garcia-Veigas et al. 2009). Wyodrebnia si¢ w nim dwa zbiorniki:
wlasciwe: Morze Martwe w czgsci potnocnej (Fig. 4A) o powierzchni 750 km? i glebo-
kosci do 400 m oraz tzw. zatoke Sedom w czeséci potudniowej, o powierzchni 250 km?
i glebokosci do 6 m (Weiler et al. 1974). Obie cze$ci przedzielone sg elewacja podloza
Lisan (Fig. 2A). Ponizej wspotczesnych sedymentow basen jeziora wypetniaja pliocensko-
plejstocenskie osady jeziorne i fluwialne, podscielone solnymi utworami formacji Sedom
(Fig. 2C) powstatej w pliocenskiej lagunie Sedom (Fig. 2B) z ewaporacji wod d6wczesnego
Morza Srédziemnego, zasilajacych zatoke na terenie ryftu (Raab et al. 2000, Garcia-Veigas
et al. 2009). Formacja ta osigga migzszo$¢1500—-2000 m i zbudowana jest gtdwnie z soli
kamiennej, ktérej towarzysza podrzgdnie sole potasowe, anhydryty i skaly mutowcowo-
ilaste (Zak 1967, vide: Weinberger et al. 2006, Garcia-Veigas et al. 2009). Utwory formacji
Sedom sg przykryte formacjami weglanowymi i klastycznymi o zréznicowanej miazszo-
$ci: od 1700 m na obrzezach basenu do 5500 m w jego czgsci centralnej (Weinberger et
al. 2006). Aktywnos¢ uskokow podtoza otoczenia i depresji, gtdwnie obramowujacych ja
od wschodu i zachodu, oraz podrzednych uskokdéw poprzecznych w czgsci potudniowe;j
(Fig. 2A) doprowadzita do mobilizacji formacji solnej i rozwoju struktur diapirowych:
wysadoéw Sedom i Lisan (Weinberger et al. 2006). Najlepiej poznanym i udokumentowa-
nym pod wzgledem geologicznym i geofizycznym wysadem solnym w tym rejonie jest
wysad Sedom, znajdujacy si¢ w potudniowo-zachodniej czgsci Morza Martwego ponad
uskokiem Sedom (Fig. 2C). Otoczenie basenu Morza Martwego i jego glgbokie podtoze
buduja utwory weglanowe kredowej Judea Group (Fig. 2C) (Zak 1967, Rosenthal et al.
2006, Weineberger et al. 2000).

Zbiornik Morza Martwego wypelniaja gtownie solanki typu Ca-Cl o zawartosci
od 290 g/dm3 do >330 g/dm3 rozpuszczonych soli, gestosci 1,2—1,29 g/cm3 i wyjatkowo
wysokiej (>5 g/dm3 ) zawarto$ci Br (Weiler et al. 1974; Steinhorn & Gat R. 1982; Zak 1980,
2006). Klimat depresji jest wyjatkowo suchy, z temperaturami przy powierzchni od 20°C
(zima) do 35°C (lato), roczne tempo stracania soli to 10 cm, za$§ ewaporacji — 150 cm
(Weiler et al. 1974 — z literaturg). Morza Martwe, a szczegolnie jego potnocna czgse, jest
zasilane glownie przez rzeke Jordan (intensywny pobor wody z rzeki spowodowat spadek
poziomu solanki Morza Martwego o ponad 20 m w ciggu ostatnich kilkunastu lat), a pod-
rzednie przez okoliczne powierzchniowe cieki w okresie opadow (Weiler et al. 1974).
Wysoka gestos¢ solanek Morza Martwego utrudnia powstawanie falowania wiatrowego
o wigkszej skali — przecigtna wysokos¢ fal to 10-20 cm, ale silne poétnocne wiatry moga
wytworzy¢ fale o wysokosci do 1 m (Weiler et al. 1974) i w konsekwencji — podpigtrzenia
wiatrowe w strefie brzeznej wptywajace na stratyfikacje solanki i powstanie w zbiorniku
pradow wyrownawczych.
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Fig. 2. Uproszczona geologia basenu Morza Martwego (wg Garcia-Veigas et al. 2009): A) szkic tekto-
niczny otoczenia Morza Martwego z lokalizacja odstoni¢¢ solnych struktur wysadowych: LD — wysad
Lisan, SD — wysad Sedom; B) zasieg wystepowania pliocenskiej laguny Sedom z rozmieszczeniem
glownych typow osadow; C) uproszczony przekroj geologiczny przez potudniowa czg¢$¢ basenu Morza
Martwego: ZUB — zachodni uskok brzezny, US — uskok Sedom, WUB — wschodni uskok brzezny

Fig. 2. Simplified geology of the Dead Sea basin (after Garcia-Veigas et al. 2009): A) tectonic sketch of

the Dead Sea basin with the outcrops location of salt diapirs: LD — Lisan diapir, SD — Sedom diapir; B)

extension of the Pliocene Sedom Lagoon with distribution of main facies; C) simplified cross-section

from of the southern part of Dead Sea basin: ZUB — Western Border Fault, US — Sedom Fault, WUB
— Eastern Border Fault
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W zatoce Sedom osadzaja si¢ gtownie ity, aragonit i gips, zas§ w okresach odcigcia za-
silania wodami z czgsci potnocnej — chlorki (Zak 1980). Skrajna, ptytka, potludniowa czes$é
Zatoki zostata oddzielona tama i zamieniona w system sztucznych panwi solnych, w ktorych
pozyskuje si¢ na skale przemystowa sol kamienna i potasowa.

Z kolei plaze Morza Martwego i przylegla czes¢ przybrzeza to miejsce stracania halitu
w formie pelitycznej, pokryw solnych, ooidow i naskorupien (Weiler et al. 1974). Falowanie,
prady i wiatr przemieszczaja wytracone krysztaty halitu formujac zmarszczki na dnie zbior-
nika (Weiler et al. 1974).

JEZIORO TUZ

Otoczony wyzynami basen stonego jeziora Tuz (typu ,playa-lake”) o powierzchni
16 tys. km? lezy w $rodkowej Anatolii na wysokosci 905 m n.p.m. i jest reliktem rozlegtego $rod-
ladowego jeziora wypetniajacego 23—17 tys. lat temu basen Konya (Camur & Mutlu 1996). Ba-
sen jeziora powstal w mastrychcie, ograniczony jest uskokami o przebiegu NW-SE (Fig. 3A), za$
samo jezioro Tuz, o powierzchni 1600 km?, istnieje juz od plejstocenu i zajmuje centrum basenu.

MIOCENE

OLIGOCENE

EOCENE
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Fig. 3. Mapa geologiczna (A) okolic stonego jeziora Tuz w Turcji (wg Cemen et al. 1999) i przekroj
geologiczny (B) przez osady paleogenu i neogenu w rejonie jeziora Tuz (wg Giirer & Giirer 1999)

Fig. 3. Geological map (A) of the salt Tuz Lake environs (after Cemen et al. 1999) and the geological
section (B) of the Paleogene and the Neogene sediments in the surrounding of Tuz Lake (after Giirer
& Giirer 1999)
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Podloze basenu tworzy kompleks ofiolitowy odstaniajacy si¢ na SW i NE od jeziora
(Fig. 3A), przykryty grubg pokrywa osadowa wieku gorna kreda-pliocen, zawierajaca liczne r6z-
nowiekowe ogniwa ewaporatowe (Cemen et al. 1999, Tekin et al. 2007). Na potnoc od jeziora
nawiercony profil osadéw paleogenu-neogenu (Fig. 3B) (Giirer & Giirer 1999) osigga migzszo$¢
ok. 1000 m i skladaja si¢ nan: (a) utwory eocenu (zlepience i piaskowce przykryte wapienia-
mi, >100 m), (b) itowcowo-mutowcowe, z domieszka zlepiencow i piaskowcow, osady oligo-
cenu, zawierajace >100 m grubosci kompleks ewaporatow (sole kamienne i siarczany) oraz (c)
ilasto-weglanowe utwory miocenu o migzszosci >300 m, bardziej klastyczne w dole i gorze pro-
filu, z wktadkami ewaporatow. Catos¢ przykrywa itowcowo-piaszczysta seria pliocenska grubo-
sci >100 m. Osady poszczegolnych serii oddzielaja powierzchnie erozji. Badania geofizyczne
prowadzone w rejonie jeziora Tuz w ramach poszukiwan z16z ropy naftowej wykazaty wystepo-
wanie w podtozu basenu szeregu wysadow solnych réznych rozmiarow (Yildiz & Soganci 2010).

Wspotczesne osady w basenie to glownie gipsy i dolomity z magnezytem, huntytem
i polihalitem (Kilic & Kilic 2010).

Jezioro jest podzielone bariera na dwie czgsci: wigksza, zachodnia jest plytsza (do 0,7 m)
i latem wysycha, wschodnia jest glgbsza (ok. 1 m) i przez caty rok zalana. W okresie suchym
sol wytraca si¢ na obszarze ok. 1200 km? (Fig. 4E), tworzac ciagly poktad halitowy o grubo-
$cido 30 cm.

W $wietle najnowszych danych wspolczesny mechanizm formowania soli w jeziorze
jest wigzany z utworami solnymi wystepujacymi w podtozu basenu i wokot jeziora. Wyste-
pujace w podtozu osady solne starszych ogniw sa czesciowo rozpuszczane przez wody pod-
ziemne migrujace wzdtuz stref uskokowych, a powstate roztwory po przetransportowaniu
do basenu jeziora ulegaja ewaporacji (Yildiz & Soganci 2010).

Solanki jeziora Tuz wykazuja zmienno$¢ migdzy typem Na-K-Mg-Ca-Cl a typem
Na-K-Mg-CI-SO4 i mozna je okresli¢ jako solanki typu Na-Cl (Kilic & Kilic 2005).

CHARAKTERYSTYKA KULISTYCH FORM
AKUMULACJI HALITOWEJ (Fig. 4)

Kuliste i owalne twory solne o $rednicy 0,8—4,0 mm opisano (Weiler et al. 1974) jako ooidy
halitowe (,,halolites”). Maja one zwykle budowe powlokowa, podkreslong rozmieszczeniem in-
kluzji statych, rzadziej budowe promienista, jadro stanowi najczesciej krysztat halitu, rzadziej
okruch skalny. Powierzchnia ooidow jest gladka, buduja je krysztaty halitu, niekiedy jest to je-
den duzy krysztat soli (Weiler et al. 1974). Twory te napotkano na stosunkowo nisko potozone;j
(0,2-0,5 m ponad poziom solanki) i waskiej terasie brzegowej, gdzie budowaty niewielkie odsypy
(bermy) dzigki sporadycznym wezbraniom sztormowym. Mechanizm ich powstania jest podobny
jak ooidow weglanowych (Weiler et al. 1974): we wzburzonej silnym falowaniem wiatrowym
(sztorm) solance w strefie przybrzeza nastgpowal szybki przyrost ,,powlok’ halitowych wokot
zawieszonych krysztatow halitu czy okruchow skalnych. Duza gestos¢ i lepkos¢ solanki sprzy-
jaty formowaniu ooidow wigkszych rozmiaréw niz klasyczne struktury weglanowe. Zawieszone
w solance ooidy byly nastepnie wynoszone na plazg podczas maksymalnego zasiegu falowania,
gromadzac si¢ tam w formie bermu niszczonego pozniej przez wody opadowe (Weiler et al. 1974).



Fig. 4. Opisywane formy solne z wybrzeza Morza Martwego (A-D) i z jeziora Tuz (E-H): A) wybrzeze
Morza Martwego ze strefami plycizn (jasniejsze partie akwenu); B) kuliste agregaty halitowe z okolic
kapieliska Newe Zohar nad Morzem Martwym; C) okruch skalny ,,obrosnigty” krysztatkami halitu
(Morze Martwe); D) obraz mikroskopowy wewngtrznej budowy kulistego agregatu halitowego z Mo-
rza Martwego; E) pokrywa solna jeziora Tuz w porze suchej (czgs¢ wschodnia); F) kuliste agregaty
halitowe na wyschnigtej powierzchni jeziora Tuz; G) ,,przecigtny” okaz agregatu halitowego z terenu
jeziora Tuz; H) obraz mikroskopowy wewngtrznej budowy agregatu halitowego z jeziora Tuz

Fig. 4. Described salt structures from the Dead Sea shore (A-D) and the Tuz Lake (E-H): A) Dead Sea

coast with nearshore shoals (light zones in the basin); B) spherical halite aggregates from the near shore

zone at Newe Zohar (Dead Sea); C) rocky nucleus covered with halite crystals (Dead Sea); D) photomi-

crograph of the internal structure of the halite spherical aggregate from the Dead Sea; E) halite surface

crust in the eastern part of Tuz Lake during dry season; F) spherical aggregates of halite crystals on

the dried surface of the Tuz Lake; G) size of average halite aggregate form the Tuz Lake; H) photomi-
crograph of the internal structure of the halite aggregate from the Tuz Lake
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Sferyczne i owalne ,,kulki” solne, napotkane w Morzu Martwym na dnie kapieliska
koto Newe Zohar (na glgbokosci 1,0-2,5 m) w strefie, gdzie zaobserwowano wyrazne
prady w solankach (Burliga et al. 2007), r6znig si¢ od opisywanych dotychczas ooidoéw
solnych. Usiane jest nimi dno ptytkiego przybrzeza (zebrano ponad 300 okazow), a nie
plaza, ,.kulki” maja ré6zng wielko$¢ — ich $rednica wynosi od kilku milimetréw do kil-
ku centymetréow (Fig. 4B). Jadro niektorych wigkszych ,kulek” stanowi okruch skalny
(Fig. 4C). Obserwacje mikroskopowe nie wykazaty warstwowej, koncentrycznej budowy
wewngetrznej form, stanowig one raczej mniej lub bardziej sferyczny zlepek krysztatkow
halitu o $rednicy: 0,5-3,0 mm (Fig. 4D). Ich powierzchnia rzadko jest gtadka, zwykle jest
nieréwna, widoczne sg mniejsze i wigksze krysztaly halitu (Fig. 4C), tworzace zewngtrzna
czgs$¢ agregatu solnego. Ze wzgledu na wielkos$¢, przekraczajaca znacznie Srednice opisy-
wanych dotychczas (Weiler et al. 1974) ooidow halitowych, omawiane formy nalezaloby
nazwac ,,pizoooidami halitowymi”.

Twory solne o podobnym ksztalcie napotkano na powierzchni pokrywy solnej w strefie
przybrzeznej jeziora Tuz (strona wschodnia gltéwnej strefy jeziora — Fig. 4E), utworzone;j
w wyniku odparowania wod jeziora w okresie letnim. ,,Kulki” solne z jeziora Tuz sa mniej
zrdznicowane pod wzgledem wymiaréow (Fig. 4F), ich $rednica zazwyczaj nie przekracza
5-7 mm (Fig. 4G). Badania mikroskopowe wykazaty, ze formy te takze stanowia agregaty
matych krysztatkow halitu (Fig. 4H). Agregaty te sa zwykle dos¢ kanciaste, ich powierzchnie
sa czasem lekko wygladzone, krawedzie zewngtrznych krysztatkéw halitu i ich naroza — za-
oblone. Szereg form to po prostu duze pojedyncze krysztaty halitu o zaoblonych narozach.
Omawiane twory przypominaja ksztaltem opisane z kanatow rozprowadzajacych solanke
w jeziorze Tuz ooidy halitowe (Tekin et al. 2007).

Zawarto$¢ bromu oznaczono w trzech okazach ,,kulek” solnych (jeden okaz z Morza
Martwego i dwa z jeziora Tuz) oraz w probee pliocenskiej soli kamiennej z formacji Sedom,
pobranej z odstaniajgcego si¢ na powierzchni wysadu Sedom nad Morzem Martwym (Tab.1).
Probke z Morza Martwego oraz z wysadu Sedom poddano pelnej analizie chemicznej me-
toda ICP-OES (za pomoca urzadzenia Spectro CIROS) w laboratorium BGR w Hanowerze.
W ,kulkach” z jeziora Tuz oznaczono zawarto§¢ bromu metoda XRF (przy uzyciu spektro-
metru fluorescencji rentgenowskiej model PW 2400 firmy Philips) w Centralnym Labora-
torium Chemicznym PIG-PIB. Oznaczone zawartosci sa wysokie (174-504 ppm), zblizone
do zawarto$ci spotykanych w halitach powstatych z morskich solanek. Najwyzszg zawarto-
$cig bromu charakteryzuje si¢ okaz z Morza Martwego. Obliczony sktad mineralny wykazat,
ze probka ta sktada si¢ gtéwnie z halitu, a wigc brom zwigzany jest przede wszystkim z tym
mineratlem (Tab. 1). Wysoka zawarto$¢ bromu (499 ppm) jest wynikiem bardzo wysokiej
koncentracji wspolczesnych solanek (ktore wyewoluowatly z pierwotnych wod morza plio-
censkiego — Zak 2006) w zbiorniku bezodptywowym w warunkach suchego goracego klima-
tu z niewielkimi opadami i wysokim tempem ewaporacji.

W chlorkowych produktach ewaporacji powstatych w Srodowisku $rodladowych
zbiornikdw jeziornych niejednokrotnie obserwowana jest wysoka zawarto$¢ bromu
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zblizona do typowej dla ewaporatow ze zbiornikéw zasilanych woda morska (Hardie
1984). Wzbogacenie w brom solanek zbiornika srodladowego, niewywodzacych si¢ z so-
lanek morskich, moze nastapi¢ m.in. w wyniku: (1) tugowania starszych chlorkowych soli
potasowych (sylwinu, karnalitu) wyst¢pujacych w podtozu badz w bliskim sasiedztwie,
(2) doptywu do zbiornika macierzystych solanek starszych utworéw solnych, (3) doptywu
do zbiornika wod z goracych zrodet wulkanogenicznych oraz (4) docierania do zbiornika
aerozoli soli morskich rozpuszczonych w wodzie deszczowej (Hardie 1984). Przy inter-
pretacji kopalnych utworéow solnych nalezy zatem z duza ostroznos$cia sugerowac si¢ za-
warto$cig bromu w solach chlorkowych jako decydujacym wskaznikiem ich powstania
w zbiorniku morskim.

Tabela (Table) 1
Zawarto$¢ bromu w agregatach halitowych (HA) z Morza Martwego (Izrael) i z jeziora Tuz (Turcja)
oraz w probcee soli kamiennej (RS) z wysadu Sedom (Izrael)

Bromine content in the halite aggregates (HA) from the Dead Sea (Israel) and from the Tuz Lake
(Turkey) and in the halite sample (RS) from the Sedom diapir (Israel)

.. . R Zawarto$¢ bromu Zawartos¢ bromu w halicie
Miejsce poboru i rodzaj probki . . . .
Type & sampling site Bromine content Bromine content in halite
[ppm] [ppm]
Morze Martwe (HA)
Dead Sea S04 499
Wysad Sedom (RS)
Sedom diapir 121 126
Jezioro Tuz (HA)
Tuz Lake 174 B
Jezioro Tuz (HA) 211 B
Tuz Lake

GENEZA KULISTYCH FORM SOLNYCH

Jak wcze$niej wspomniano, zbadane twory solne przypominaja opisywane ooidy
halitowe ksztaltem, jednak sa zwykle wigksze (np. formy z Morza Martwego) i maja od-
mienng strukture wewnetrzng. Brak koncentrycznej budowy nie powala ich sklasyfikowac
jako ooidy.

Formy z dna Morza Martwego to pizooidy, ktore powstaty w strefie ptytkiego przybrze-
za wskutek dalszego narastania krysztatow halitu na pierwotnych ooidach halitowych. Przy-
denne prady wyréwnawcze, wynikajace z rdznic gestosci solanki (ciezsza, bardziej skoncen-
trowana przy brzegu solanka odplywa po sktonie przybrzeza w glab zbiornika) oraz prady
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wywolane falowaniem sztormowym przemieszczaty nad dnem i po dnie coraz wigksze
i cigzsze agregaty solne. Duza lepkos$¢ solanki utrudniala wzajemne Scieranie si¢ agregatow
(Weiler et al. 1974), pozwalajac im zachowac¢ nieréwne powierzchnie, bez $ladéw zniszczen
tworzacych je krysztatkow halitu. Formy te nigdy nie zostaly wyrzucone na brzeg tak jak
udokumentowane dotychczas ooidy halitowe (Weiler et al. 1974) i pozostaja stale w strefie
przybrzeza, miejscu ich narodzin.

Inaczej powstaty sferyczne twory pobrane z jeziora Tuz. Obok agregatow krysztatow
halitu wystgpuja tu jego pojedyncze wigksze krysztaly, charakteryzuje je lepszy lub gorszy
stopien wygladzenia narozy i krawedzi. Formy te sa prawdopodobnie oderwanymi przez
wiatr fragmentami i pojedynczymi krysztatami jeszcze nieskonsolidowanej, odstonigtej sko-
rupy solnej. Toczone po nieréwnej powierzchni skorupy (Fig. 4F), agregaty i wigksze krysz-
taty byty cze$ciowo kruszone i §cierane, co skutkowato nadaniem im w mniejszym lub wigk-
szym stopniu formy sferycznej. Przesuwane przez wiatry wiejace nad otwartym akwenem
jeziora Tuz z duzg sila, ,.kulki” gromadzg si¢ w nierownosciach skorupy solnej i tuz przy
krawedzi plazy. Ze wzgledu na mechanizm powstania mozna je uzna¢ za ,,00idy eoliczne”,
cho¢ nie sg produktem agradacji mineralnej w dynamicznym Srodowisku subakwalnym, a je-
dynie mechanicznej obrobki przez wiatr okruchdéw osadu.

PODSUMOWANIE

Charakterystyka specyficznych sferycznych i owalnych form akumulacji halitu (tzw.
,»kulki” solne) 1 miejsc ich pobrania (Morze Martwe w Izraelu i jezioro Tuz w Turcji)
wskazuje, ze pomimo podobienstw ksztattu i budowy wewngetrznej sg to twory o odmien-
nej genezie.

Formy z Morza Martwego to pizooidy halitowe powstale na bazie opisywanych juz
wczesniej z tego zbiornika ooidéw halitowych. Powstaly w wyniku dalszej agradacji krysz-
tatow halitu na inicjalnych ooidach w $rodowisku ptytkiego przybrzeza, cechujacego si¢
obecnoscia statych przydennych pradow (gestosciowe prady wyrdwnawcze) i okresows silng
dynamika (falowanie sztormowe).

Sferyczne formy z jeziora Tuz to swoiste ,,00idy eoliczne”, produkt mechanicznej ob-
robki przez wiatr okruchéw osadu (agregaty i pojedyncze krysztaly halitu), oderwanych
z nieskonsolidowanej, odstonictej skorupy solnej i przetaczanych po jej powierzchni.
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